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果表明 , 过载对门槛值的影响和过载比 。 二 二的大小有关 尸。 二 二 里时 , 门
槛值随着过载比增加而线性提高 提出了裂纹扩展速率减缓和门槛值提高的主 导 原
因是过载大大促进裂纹顶端闭合 , 即塑性诱发闭合和断裂表面粗糙诱发闭合 ,
引 言
已有研究表明 裂纹在其扩展过程中受到高水平载荷的作用后 , 其扩展不再受
沾 关系所支配〔一 〕 如果高载是属拉伸型 , 则裂纹在高载下作短暂的快速扩展 之后 ,
其扩展速率立即缓慢下来 , 甚至停止 有关迟滞的研究以往大都着重于第 阶 段 的 扩
展 这对承受变幅载荷的实际构件疲劳寿命的估算是重要的 , 但服役构件中的裂纹 或
缺陷 更多的还是处于第 阶段的慢速扩展 因而研究过载对第 阶段的低速扩展的影
响更有其实际意义 本工作采用奥氏体不锈钢进行研究 , 并进一步探讨其影响的微观机
制 。
二 、 试 验 方 法
试验采用奥氏体不锈钢 , 经 ℃ 固溶处理得到奥氏体晶粒尺寸为 , 其化
学成分 、 机械性能见文献 〔 〕 疲劳裂纹扩展试验采用矩形梁 的 三 点
弯曲试样 试验加载频率为 , 循环应力比为 本研究规定 , 经 循环加载 ,
裂纹扩展量 △。镇 , 即 。 蕊 “ 。 , 对应的裂纹顶端的 △ 为疲劳裂纹
扩展的门槛值 △ 、
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试验采用过载比 尸 。 尸 。为 , , 和 三种 从切 口引发疲劳裂纹的载 荷幅
值开始 , 随着裂纹的发展 , 在相同的循环载荷比下逐渐递减载荷直至接近裂纹扩展的门
槛值时 , 按不同过载比的要求加一次过载 尸 。 再选取不同载荷幅值进行常幅疲劳试验 ,
并记录每个载荷幅值及裂纹扩展量 八。一 的载荷循环数 , 则得到一 定 。 尸 , 盯
的 △尤一 曲线 从曲线即可得到该过载比下 一 所对应 的 △ 即 为 过 载 门 槛 值
△ 从 在不同过载比下重复上述试验 , 即可得到不同过载比的裂纹扩展的门槛值
本研究还对裂纹在过载塑性区中的扩展进行金相和扫描电镜观察
三 、 试验结果和分析
试验得到三种过载比的常幅 △ 一 曲线示于图
卜
结果表明 , 随着过 载 比 的 增
加 , 在同样的 △ 作用下 , 相应的载荷循环数 亦增加 三种过载比
‘
, ,
对应的门槛值 △ 遗分别为 , ,
· 一普, △ 几 △尤 。、分别为 , ,
很明显 , 尸 。 尸。 二 一 时对门槛值的影响甚小 当 尸 。 尸二 二 时 , 随 着过 载
比的增加 , 门槛值不断提高 经数据回归分析 , 在一定过载比范围内 , △ 与 尸 。 尸二 。
的关系如下
△、、一 △、士 “ ‘。一
·
相关系数 一


















不同过载比的 乙了一 曲线 图 裂纹在过载塑性区内的扩展
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间夹角 , 随过载比增大而变小 被钝化的裂纹顶端在随后的常幅循环载荷作用下是难以
起动的 在过载塑性区中扩展着的裂纹其后部 由于闭合变细而模糊不清 裂纹多数是通
过晶粒内部滑移带相交的地方向前推进 裂纹每穿过晶界即改变其扩展方向 扩展 中的
裂纹多次出现分叉 见图 , 且裂纹表面起伏不平
扫描 电镜观察发现 , 在过载门槛值附近 , 断 口形貌仍然是穿晶型的周期解理和塑性撕
裂
二
在撕裂棱处观察到韧窝 , 还观察到 “ 轮胎 ” 和 “ 羽毛 ” 状花样的形貌 见图 ,
断 口上 出现二次裂纹 , 在断裂面的中部为数较多 在具有结晶学特征的周期解理小平面
上呈现极细密的与局部裂纹扩展方向垂直的平行条纹 见图 裂纹在扩展 过 程 中
与晶界相遇时 , 出现两种情况 一是解理小平面稍改其扩展方向 , 但并不发生数量上的
骤然增加 《见图 石 另一种则是解理小平面不连续 , 必须重新生核 , 裂纹沿着若干新
的相互平行的解理面扩展使解理台阶激增 见图 前者是裂纹与同号刃型 位 错 垂
直排列组成的小倾斜晶界相遇的结果 , 裂纹面与刃型位错相交并不引起解 理 台 阶 的增
减 后者则是裂纹和扭转晶界相遇 , 与大量螺位错交割 , 使解理台阶激增而形成大量河
流
根据 〔“〕的闭合理论 , 扩展着的裂纹顶端的尾部留下残余塑性应变区 , 它有效
地减少裂纹张开的位移量 , 使卸载过程中裂纹提前闭合 裂纹顶端的真实应力强度因子
, 篇 恐黑黯豁翼驴黔黑 、。。
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范围即 △尤 。 比名义应力强度因子范围么尤小 , 而使扩展速率减小 过载越大 , 闭合 应
力越高 扩展速率越慢和门槛值越高 试验观察到裂纹在过载塑性区中扩展出现变细而
模糊不清的现象即是闭合的证明
文献 〔 〕指出 , 晶粒尺寸越大 , 裂纹近门槛值的低速扩展越慢 , 门槛值越高 其
原因是晶粒越大 , 断裂面越粗糙 , 越容易促使裂纹粗糙诱发闭合 , 增加裂纹扩展阻力 ,
使裂纹扩展速率下降 因而在断裂面观察到小平面上的平行条纹较细晶粒为密 粗晶粒
这种有利的影响在循环载荷比低时更为明显 此外 , 五分 〔 〕指出 , 围绕塑性区的弹性
区产生压缩残余应力 , 就象夹钳夹在这个区域上 裂纹扩展进入这个塑性 区后 , 需 要一
个较大的外加拉应力才能使裂纹张开 另一方面 , 裂纹顶端的残余压应力使裂纹顶端承
受的平均应力下降 , 即循环载荷比减小 过载 比增大 , 夹钳作用增强 , 残余压应力相应
增加而循环载荷比更低 , 因而粗糙诱发闭合的机理随着过载比的提高而起着越来越明显
的作用 致使裂纹扩展速率进一步降低和门槛值的上升
四 、 结 论
拉伸型一次过载对裂纹扩展的门槛值的影响和过载比 有 关 , 尸 。 尸 。 。、 在 一
之间 , △兀几与尸 。 尸二 二 呈线性关系提高
裂纹扩展速率的下降及门槛值的提高系塑性诱发闭合和粗糙诱发 闭合起主导作
用
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